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Общая характеристика работы 
Актуальность исследования 
Появление 1ювых астрометрических средств наблюдения за последние де­
сятилетия вызвало небывалое повышение точности и стремительное уве­
личение количества наблюдательной информации о движении как уже из­
вестных, так и постоянно открываемых небесных тел, что к настоящему 
моменту естественным образом ставит перед специалистами теоретической 
астрономии актуальную проблему о пересмотре существующих и разра­
ботке новых математических моделей, интерпретирующих наблюдатель­
ный материал . В связи с широким исполn..·юванием в астрономии вычисли­
тельных технологий математические модели сейчас все чаще реализуются 
на комт,ютерах посредством соответствующих численных методов. Таким 
образом, для обработки современных наблюдений от численно реализуе­
мых математических моделей требуется беспрецедентно высокая эффек-
тивпост1, . 
Эффективность численного моделирования характеризуется точностью 
вычисляемых результатов, а также быстродействием их получения . Цен­
трал1,ными результатами моделирования орбитального движения являют­
ся векторы динамического состояния исследуемого небесного тела: в пря-
мых задачах это прогнозируемые векторы на заданные моменты врсме-
ни , получаемые на основе начал1>11ых, тогда как в обратных это - началь­
ные векторы динами•1еского состояния , получаемые на основе сопоставле­
ния результатов мод<".лирования прямой задачи с наблюдениями. В этом 
смысле построение численной модели по наблюдениям можно рассматри­
ват1, как процесс совместного решения прямой и обратной задач, что преду­
сматривает использование самых разнообразных методов для повышения 
точности и быстродействия вычислений . Говоря об эффективных методах 
численного моделирования, обычно имеют в виду такие методы, которые 
повышают либо точность при сохранении быстродействия на несколько по­
рядков и выше, либо быстродействие при сохранении точности в несколько 
раз и более, либо, в лучшем случае, обе характеристики эффективности од­
новременно. 
з 
Эффективност1> численноrо моделирования определяется следующими 
ос1ю1шыми факторами: 1) решаемой задачей (особснност1>ю значений па­
раметров, их точностhю, налаrаемыми условиями); 2) принятой матема­
ти•1сской моделью для се решения; 3) методом компьютерной реализации 
модели; а также 4) архитектурой процессора, на котором выполняются вы­
числения, и ошибками компьютерной арифметики. Трудности моделиро­
вания, вызываемые как раз первыми двумя из перечисленных факторов, 
ставят сейчас перед небесными механиками ряд насущных проблем, для 
ра.-зрешения которых необходимы конструктивные подходы. 
Уникальность параметрических значений в исследуемой задаче опреде­
ляет различные особенности моделируемой динамики: конфиrурацию ор­
биты, реrулярность и скорост1, движения небссноrо тела и т.д., что, разу­
меется, непосредственно влияет на эффективность моделирования, ос1ю­
вашюrо на численном интеrрировании дифференциальных уравнений как 
формализации орбитал1,ной динамики. В этом случае эффективность чис­
ленноrо моделирования может быть повышена путем выбора более удачной 
формализации орбиты. Различные варианты дифференциальных уравне­
ний движения в небесной механики предоставляют так называемые методы 
теории специальных возмущений, преобразующие классические уравнения 
к лучшему виду с точки зрения их численноrо интеrрирования, что в ре­
зул1,тате позволяет повысить методическую и вычиr,ли1'('.лы1ую точност1" а 
также быстродействие численноrо моделирования. 
Период ра..-звития методов теории специальных возмущений насчитыва­
ет уже несколько столетий. Первые методы были предложены еще в XIX 
веке (например, метод Эпке или метод вариации произвольных постоян­
ных Лаrранжа). По понятным причинам изначально они разрабатывалис1, 
и применялись в теориях общих возмущений. Бурное рювитие и появление 
ориrинальных методов теории специальных возмущений приходится на 60 
70 rr. прошлоrо века, что, очевидно, было вызвано широким использовани­
ем в небесно-механической практике компьютерных технолоrий. Несмотря 
на то, что с тех пор прошло довольно мноrо времени и по методам вы­
шло множество работ, обзоры которых можно найти в (Херрик, 1977; Рой, 
1981; Aarseth, 1988), факти•~сски не было ни одной, rде бы проводился срав­
нительный анализ разнотипных методов и давались четкие рекомендации 
по их использов 
Численный подход к решению задач орбитат,ной динамики остро ста­
вит проблему интеrрирования короткопсриодических возмущений. Эта про­
блема связана с таким явлением , коrда в правых частях дифферснциалr,­
ных уравнений движения присутствуют быстроосциллирующие члены, ча­
стота которых существенно превышает среднее движение небесного тела. 
Даже если эти члены по в!'JJичине меныне кеплеровскоrо, задаваемого цен­
тральной силой, быстродействие численного интеrрирования, тем не менее, 
будет определяться именно короткопериодическими членами, несмотря на 
то, что их вклад в решение может бытr, ничтожно малым. Как нетрудно за­
метить, подобные особенности возникают при численном интегрировании 
плохообусловленных (жестких) дифференциальных уравнений (Mirankcr, 
1981 ). 
Проблема короткопсриодичсских возмущений в небесной механике ти­
пично имеет место в задачах, где моделируется орбита медленного (внеш­
него) объекта под rравитационным влиянием быстрых (внутренних), как, 
например, в задачах о движении далеких астероидов и спутников (Аrщю­
шев, 2006а; Авдюшев, 2007), rдс учитываются влияния соответственно от 
планет земной группы и от близких массивных спутников типа галилсевых. 
В случае малого вклада короткопериодических возмущений в исследуе­
мую орбиту для раэрешения вы111суказа111юй проблемы, как правило, при­
бсrают к оrрублению форма..~изации движения путем включения возмуща­
ющих масс в цснтралыrую. Если же вклад короткопериодичсских вшмуща­
ющих сил достаточно болыпой с точки зрения представления наблюдателr,­
ных данных, обращаются к усреднению Гаусса (Дубошин, 1961; Jacobsoп, 
2000; Emelyanov, 2005), что также приводит к упрощению динамической 
модели, но она оказывается вес же точнее, нежели се аналоr с увсли•юнной 
цснтралыюй массой. Впрочем, второй подход имеет серьезную бреш1" вы­
ражеrrную в том, что усреднение Гаусса нс учитывает остаточные вековые 
эффекты в орбитальной долrоте, которые на длительных интервалах вре­
мени моrут привести к большим отклонениям моделируемых положений 
небссrюго тела относительно действительных. 
В численном исследовании астероидных орбит наблюдается существен­
ная потеря вычислительной точности в положении объекта при каждом его 
тесном сближении с большой планетой. Для разрешения этой трудности 
обычно прибсrают к различноrо рода реrуляризирующим прсобразовани-
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ям дифференциальных уравнений движения (Stiefcl, Schcifele, 1971; Heggie, 
1974; Aarseth, Zare, 1974). Однако недостаток такоrо подхода главным об­
разом связан со значительным усложнением формализации орбитального 
движения, в то время как существуют другие более простые способы по­
вышения вычислитсJJыюй точности (Авдюшев, 2000; Авдюшев , 2003Ь), ко­
торые изложены в содержателыюй части данной диссертационной работы . 
Параметры орбитальной модели, как правило, определяются из наблю­
дений в рамках задачи наименыпих квадратов . Если ошибки наблюдатель­
ных данных носят случайный характер, то параметрическая точность будет 
зависеть нс только от точности наблюдений, но также и от их количества: 
при одинаковой дисперсии случайных ошибок наблюдений точность па­
раметров повышается с увеличением объема измерительной информации . 
Важным этапом в определении орбитальных параметров является оцсни­
вание параметри•юской точности, что обычно выполняется в контексте ли­
ней1юй задачи наименьших квадратов. В то же время использование линей­
ных оценок нс всегда обосновано, в особенности когда ошибки параметров 
достаточно большие, поскольку связь между орбитальными параметрами 
и представляемыми моделью положениями небесного тела, вообще говоря, 
нелинейна. 
Обычно используемый на практике стандартный подход для оценива­
ния параметрической точности состоит в построении границы довсрител~,­
ной области, определяющей вероятностный разброс параметрических оши­
бок , в соответствии с заданной изоповерхност1,ю цсJJевой функции (Prcss 
ct а! . , 1987). Однако, если даже часто изоповсрхност1, достаточно хорошо 
описывает границу доверитслыюй области, то указать вероятность накры­
тия ею реальных значений параметров в нелинейном случае оказывается 
невозможным (Draper, Smith, 1981) . 
Для нслиней1юrо оценивания параметрической точности вообще пет 
универсальных методов (Drapcr, Smith, 1981; Демидснко, 1981 ; Bates, Watts, 
1988), однако специфика исследуемой задачи порой все же позволяет скон­
струИJювать подходящие методы, приrодныс для практического исполь­
зования . Подобные методы в небесной механике предлагаются , например, 
в работах (Milani, 1999; Virtancn et а!., 2001; Muinoпen et а!., 2006). Эф­
фективный подход для нслинейноrо оцснивания реализован (впрочем, без 
всякого обоснования) на сайте www.projectpluto.com, который вполне при-
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емлем в тех елучаях , когда внутренняя 1н'.линейност1, (Beale, 1960) под­
пространетва оцснивасмых параметров в пространстве измеряемых равна 
нулю, хотя в практических задачах это условие не выполняется . 
Параметричсекие ошибки могут быть вызваны не только ошибками на­
блюдений, но и оеобснностями обратной задачи, имеющей атрибуты некор­
ректности . Обратная задача орбитальной динамики, как правило, еводит­
ся к минимизации некоторой целевой функции, которая выражает етепе111, 
близости наблюдаемых и моделируемых положений объекта. Вообще го­
воря, совершенно пет никаких оснований полагать , что целевая функция 
имеет единственный минимум . Напротив, в большинстве обратных задач 
благодаря главным образом периодичности орбитального движения гипср­
поверхност1, целевой фупкции в пространстве определяемых параметров 
имеет довольно сложную етруктуру с многочисленными минимумами, что 
очень часто имеет место в нелинейных обратных задачах. Обычно не возни­
кает затруднений в выборе минимума, соответствующего наилучшим оцен­
кам орбитальных параметров , и таким минимумом является абсолютный, 
в котором значение целевой функции еуществснно меньше, нежели в дру­
гих минимумах. Однако еитуация е выбором не всегда складываетея етоль 
благоприятно: в некоторых задачах (Авдюшев, Баньщикова, 2008) мини­
мумы целевой функции могут быть почти равнозначными и тогда крите­
рий качества по абсолютному минимуму не может расематриваться как 
безусловный . Проблема множественности минимумов чаето имеет меето в 
обратных задачах близких спутников и , наскол1,ко ня.м известно , опа еще 
здесь совершенно нс изучена. 
Кроме того, в обратных задачах орбитальной динамики близких епут­
ников существует также проблема поиска решения . Дело в том , что ввиду 
с.ложности целевой функции используемые для поиска решения квази111,ю­
тоновские итерационные методы типа Гаусса-Ньютона порой окаэываются 
неэффективными: последовател1,ные приближения искомых параметров, 
получаемые итерационно , часто медленно сходятея, либо расходятся вовсе, 
и тогда следует прибегать к более изощренным подходам. 
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Цели и задачи исследования 
С учетом сформулированных выше проблем при выполнении данной дис­
сертационной работы была поставлена цель разработат1, методы для повы­
шепия эффективности численного моделирования орбит, исследовать воз­
можности методов в задачах околопланетной орбитальной динамики, а так­
же получип, с их помощью результаты, имеющие прикладное значение для 
динамической астрономии. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи. 
1. Разработапы оригинальные методы теории специальных возмущений 
для повышения методической и вычислительной точности, а также 
быстродейстния численного моделирования (интегриронания) орбит. 
В частности, предложеп метод сглаживания для эффектин1юго ин­
тегрирования астероидных орбит, а также методы так называемой 
стабилизации по времени и стабилизации почти кругового движе­
пия. Кроме того, получены различные эффективные модификации 
метода Энкс применител1,но к интегриронанию орбит в пространстве 
Кустаанхеймо Штифеля. 
2. Теоретически обоснованы предложенные и уже сущестнующие и ши­
роко используемые на практике методы теории специальпых нозму­
щений применитслыю к характерным задачам орбитальной около­
планетной динамики. 
З. Пронеден численный эксперимепт с цет.ю исследонат1, нозмож1юсти 
методон теории специальных нозмущений н задачах динамики спут­
пикон и астероидон, имеющих тесные сближепия с большими плане­
тами; ныполнен сравнительный анализ эффективности методов; ны­
работаны рекомендации по их использованию. 
4. Исследонана проблема короткопериодических возмущений н рассмат­
ринасмых задачах и разработаны эффектинные подходы для се ре­
шения на основе огрубления числе1111ых моделей. 
5. Теоретически обосновано применение так называемых гравицентри­
ческих координатных систем для понышения вычислительной точно­
сти численного интегриронания в астероидных задачах, исследонаны 
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особенности их применения, а также получены оценки эффективно­
сти применения соответствующих алгоритмов. 
6. Исследованы особенности обратных задач динамики близких спутни­
ков Юпитера, получены оценки их орбиталы1ых параметров по имею­
щимся наблюдениям объектов, а также изучена состоятельность оце­
нок с точки зрения их использования для адекватного моделирования 
спутниковых орбит. 
7. Разработ;~.ны эффективные алгоритмы для решения обратных задач 
динамики близких спутников на основе комплексного использова­
ния известных итерационных методов теории оптимизации, а именно 
Гаусса Ньютона и градиентного спуска, совместно с так называемым 
проекционным методом. 
8. Разработан эффективный метод для нелинейного оценивания пара­
метрической точности динамических моделей. Метод основан на ими­
тации статистики Фишера и реализуется путем многократного реше­
ния нелинейной задачи наименьших квадратов при различных вы­
борках генерируемых наблюдений, получаемых путем внесения со­
ответствующих случайных возмущений в моделируемые положения 
небесного тела. Оценены параметрические неопределенности в моде­
лируемых орбитах близких и новых далеких спутников Юпитера. 
Объект и предмет исследования 
Объектом исследования в работе является орбитальная околопланетная 
динамика, тогда как предметом исследования методы, предназначенные 
для повышения эффективности численного моделирования околопланет­
ной динамики. Таким образом, в ходе выполнения диссертационной рабо­
ты предполагалось разработать новые и усовершенствовать уже существу­
ющие методы для повышения эффективности численного моделирования 
околопланетной динамики, исследовать их возможности, а также получить 
с их помощью результаты, имеющие прикладное значение для динамиче­
ской астрономии. 
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Наш интерес к задачам околопланетной динамики nызван , прежде все­
го, следующими обстоятельстnами: 1) спутниковые системы планет предо­
ставляют широкий спектр орбит, на примере которых можно всесторонне 
исследовать возможности рассматриваемых методик ; 2) движение R около­
планетном пространстве с точки зрения численного моделирования услож­
не1ю рядом характерных особенностей, а именно высокими скоростями 
близких спутников и астероидов, тесно сближающихся с планетой ; гра­
витационным влиянием Солнца на движение далеких спутникоn, приво­
дящим к значительным изменениям их орбит, а также короткопериодиче­
скими гравитационными возмущениями от близких массивных спутников 
типа галилсевых; 3) за последнее время в спутниковых системах открыто 
много новых объектоn, что естественным образом привлекает к ним особое 
nнимание. Наконец, отмстим, что несмотря на принятые ограничения, при­
меняемые методики могут быт1, также весьма полезны и для численного 
решения иных задач, не рассматриваемых в работе, например, астероид­
ных или планетных, которые в плане моделирования имеют тесное родство 
с задачами околопланетной динамики. 
Научная новизна исследования 
Новизна диссертационной работы может быт1, охарактеризована следую­
щими рРзул1,татами, полу•1енными соискателем. 
1. Предложены 1юnые методы и оригиналыrые модификации сущестnу­
ющих методов теории специальных возмущений для повышения эф­
фективности численного моделирования околопланетных орбит. 
2. Проведен численный эксперимент по выявлению возможностей пред­
ставленных методоn применитслыю к задачам околопланетной дина­
мики и на основе полученных •1исле1111ых результатов выполнен срав­
нитf'.лыrый анализ эффективности методов, а также выработаны чет­
кие рекомендации по их исполr,зованию. 
3. Сформулирована и исследована проблема короткопериодичсских воз­
мущений, возникающая при численном интегрировании орбит дале­
ких (медленных) объектов под гравитациоrпюм влиянием близких 
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(быстрых); предложены оригинальные способы эффсктиmюго реше­
ния проблемы . 
4. Выявлена одна из важнейших причин существенной потери nычисли­
тсльной точности при интегрировании орбит астероидоn на моменты 
их тесных сближений с большими планетами; предложен так назы­
ваемый метод синхронного слежения для повышения точности моде­
лирования астероидного движения во время тесных сближений. 
5. Сформулирована и детально исследована проблема неоднозначного 
определения орбит в обратных задачах динамики близких спутников. 
6. Представлен оригинальный составной подход для эффективного чис­
ленного поиска решения обратной задачи в случае моДf'JJИрования 
орбит близких спутников. 
7. Построена новая высокото<tная численная модель спутникового дви­
жения применительно к спутниковой системе Юпитера на основе но­
вой версии интегратора Гаусса · Эвсрхарта в редакции автора диссер­
тации . 
8. Используя построенную модел1" получены новые оценки орбиталь­
ных параметров для всР.х ноnых далеких и внутренних спутников 
Юпитера. 
9. Предложен новый подход типа Монте-Карло для неJJинсйного оцсни­
вапия неопредслснпостей в орбитальных параметрах, получаемых из 
наблюдений. 
10. Впервые получены оценки точности орбитальных параметров для но­
вых спутников Юпитера. 
Следует заметить, что результаты по пп. 5, 7, 8, 10 были получены 
при совместном участии Баньщиковой М.А., где однако ее вклад имеет от­
ношение лишь к экспериментальной части работы, которая в то же время 
выполнялась под руководством автора данной диссертации . Впрочем, неш,­
зя нс отметит~,, что поп. 5 соавтором экспериментально была обнаружена 
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nажная с прикладной то•1ки зрения особенность в обратных задачах ди­
намики близких спутникоR, прояnляющаяся в неоднозначном определении 
спутникоnых орбит по нескольким rруппам наблюдений, тогда как впослед­
ствии автор диссертационной работы дал теоретическое объяснение этому 
явлению. 
Результаты, предстаnлснные в диссертации, также опубликованы в ряде 
статей с другими соавторами, однако их вклад выпадает за рамки научной 
работы соискателя. 
Практическая значимость работы 
Представленные в работе методы , а также разработанное на их основе 
программно-математическое обеспечение может быть использовано для по­
nышсния эффектиnности •1исленного моделирования орбит в околопланет­
ном пространстве, например, с целью идентификации и планирования на­
блюдений небесных тел. Как уже отмечалось, применяемые методики вполне 
приемлемы и для чис,ле111юго исследования иных задач, нс рассматривае­
мых n работе, которые в плане моделирования имеют сходство с задачами 
околопланетной динамики. В частности, методы нелинейного оценивания 
параметрической точности могут быть весьма полезными в задачах астеро­
идной опасности для оценки вероятности столкновения объектоR с Землей, 
особенно в тех случя.ях, коrда астероидная орбита определяется по нсм1ю­
rочислсн11ым наблюдениям на очень короткой дуге и потому имеет болыпие 
параметрические ошибки . 
Некоторые предложенные автором методики, имеющие от110111снис к 
прямым задачам орбитал~,ной динамики, применялись для решения ряда 
прикладных задач динамической астрономии в рамках следующих работ: 
1. НИР по базовому финансированию «Исследование движения , рас­
пределения и эволюции орбит малых тел Солнечной системы по на­
блюдениям с Земли и из космоса• (ТГУ З . 5.96Ф, 1996 · 2000 гr. , рук . 
проф. Т.В. Бордовицына) ; 
2. НИР по базовому финансированию «Математическое моделирова­
ние движения, распределения и орбитальной эволюции малых тел 
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Солнечной системы по ре-зультатам измерений» (ТГУ 3.4.ОlФ , 2001 
2005 гг., рук. проф. ТВ . Бордовицына) ; 
3. НИР по бюоrюму финансированию «Исследование динамики боль­
ших популяций малых тел Солнечной системы» (ТГУ 1.36.06Ф, 2006-
2010 гг. , рук. проф. ТВ. Бордовицына): 
4. Федермыrая целевая научно-техническая программа Минпромнау­
ки РФ «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 
развития науки и техники»> по теме «Исследование миграции малых 
тел Солнечной системы и развитие методов обнаружения потенциаль­
но опасных небесных тел, включая фрагменты космического мусора» 
(40.022 .1.1.1108, 2002 2004 гг.) ; 
5. Федеральная целевая научно-техническая программа Минпромнау­
ки РФ «Исследования и разработки по приоритет11ым направлениям 
развития науки и техники», раздел «Фундаме11тальные исследования 
в области физических наук» по теме «Исследование возможностей 
испош,зова11ия радиоастрономической сети «КВАЗАР-КВО» для ре­
шения задач астрогсоди11амики и фу11даме11талыюго координатно­
временного обеспечения России» (40.022.1.2.1109, 2002-2004 гг. ). 
Апробация результатов исследования 
По резуш.татам исследований опубликовано более 40 работ, из которых 5 в 
зарубежных изданиях (Bordovitsyna et al., 1997; Avdyushev, Bordovitsyna, 
2000; Titarenko et al., 2000; Bordovitsyпa et al., 2001; Avdyushev, 2003с); 
12 в российских изда11иях (Авдюшсв , 1999а; Авдюшев, 2003а; Авдю111ев, 
2003Ь; Аrщюшев, 2004; Авдюшев, 2006а; Авдюшев , 2006Ь; Авдюшев, Бор­
довицы11а, 2006; Ба11ьщикова, Авдюшев, 2006Ь; Авдюшев, 2007; Авдюшев, 
Баньщикова, 2007Ь ; Авдюшев, Баньщикова, 2008; Авдюшев, 2009), вхо­
дящих в перечет, ведущих рецензируемых 11аучных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертации на 
соискание ученой степени доктора наук; а также 15 статей в других издани­
ях (Авдюшев, 1997; Авдюшсв, 1998; Бордовицына и др ., 1998а; Бордовицы­
на и др., 1998Ь; Авдюшсв, 1999Ь; Васильченко, Авдюшев, 1999; Авдюшев, 
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2000; Бордовицына, Авдю111ев, 2001; Ба11hщикова, Авдюшев, 2002; Миш­
ки11 и др., 2002; Коза11огина, Авдюшев, 2002; Авдюrнев, 2005; Авдюшев, 
2006с; Баньщикова, Авдюшев, 2006а; Авдюшев, 2008). 
Во всех работах, выполненных, в частности, совмест110 с Т.В. Бордо­
вицыной, вклад соавторов касался либо постановоч11ой части , либо экс­
перименталыюй, что, впрочем, не имеет непосредственного отношения к 
теме данной диссертации. В других совместных работах соавторы при­
нимали участие лишь в проведении числе11ных экспериментов, некоторые 
результаты которых (а именно полученные совместно с М.А . Баньщико­
вой) приводятся в диссертации. Между тем вклад соискателя как соавтора 
непосредстве11110 касался разработки методов моделирования орбитального 
движения, причем к этой части работы другие соисполнители пе привле­
кались. 
Результаты исследований также докладывались и обсуждались на 22 
ко11ференциях различного уровня. Кроме того, некоторые результаты про­
шли апробацию экспертов по работам, финансируемым РФФИ (96-02-17999-
а; 98-02-16491-а; О 1-02-17266-а; 02-02-06888-мас; 05-02-17043-а; 08-02-00359-
а) и КЦФЕ (ЕО2-11.О-6), в которых соиска'Г(',ль участвовал и как соиспол­
нитсл1" и как руководитслт •. 
Основные положения и результаты, 
выносимые на защиту 
Соискатеш, вы11осит 11а защиту следующие положения и рс.-зуш,таты . 
1. Новые Мf!тоды и оригиналы1ые модификации существующих мето­
дов теории специальных возмущений для повышения эффективности 
числе1111ого мод<',лирования околопланетных орбит. 
2. Результаты сравнительного анализа эффектив11ости методов теории 
специальных возмущений в задачах околопланетной динамики, а так­
же рекомендации по их использованию. 
3. Предложен11ые соискателем способы для эффективного решения про­
блемы короткопериодических возмущений. 
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4. Обоснование к применению грюшцентрических координатных систем 
в астероидных и спутниковых задачах . 
5. Результаты исследования проблемы неоднозначного определения ор­
бит в обратных задачах динамики близких спутников. 
6. Оригиналы1ый составной подход для эффективного численного поис­
ка решения обратной задачи в случае моделирования орбит близких 
спутников . 
7. Новый подход типа Монте-Карло для нелинейного оценивапия неопре­
деленностей в орбитальных параметрах, получаемых из наблюдений . 
Краткое содержание диссертационной работы 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литера­
туры (172 наименования) и шести приложений, содержит 71 рисунок и 16 
таблиц. Общий объем работы составляет 210 страниц. 
Во введении обосновывается актуал1,ность проблем, решаемых в дис­
сертации; формулируются цели и задачи исследования; перечисляются ре­
зут,таты, характеризующие новизну и определяющие практи•1ескую зна­
чимость научной работы; представляются основные положения и резуль­
таты , выносимые на защиту; описывается структура диссертации. 
Первая глава посвящена исследованию широкоприменяемых в rюбссной 
механике методов теории специальных возмущений. В частности, рассмат­
риваются методы линеаризации и регуляризации, сглаживающие прсоб­
рюования, метод вариации координат (Энке) и постоянных (Лагранжа), 
численную стабилизацию Баумгарта и Накози. Помимо этого соискателем 
предлагаются новые методы теории специальных возмущений , прсобраэу­
ющис дифференциальные уравнения орбитального движения к луч1нему 
виду с точки зрения численного интегрирования. В частности, предлага­
ются метод консервативной стабилизации по времени и метод стабилизации 
для почти круговых орбит, а также метод, основанный на сглаживающем 
временном преобра.."lовании для численного интегрирования орбит астеро­
идов, имеющих тесные сближения с бот,шими планетами . 
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Стабилизация по времени основана на том факте, что вследствие ляпу­
новской неустойчивости методическая ошибка ра.1вивается главным обра­
зом вдоль орбиты . Таким образом, получаемое численное решение можно 
рассматриватr, как отнесенное не на заданный момент времени t, а на неко­
торый близкий к нему момент [; и чтобы после интегрирования получить 
стабилизированное решение, отнесенное ко времени t, необходимо произво­
дит~. сдвиг численного решения вдоль орбиты на время t-[. В соответствии 
с оценками влияния неустойчивости па численное решение связь между t 
и [ выражается черс.1 дифференциальное соотношение 
-(Н)З/2 
dt = dt h ' 
где /i опорное (точное) значение ксплсровской энергии, а Н --- се аналог, 
вычисляемый по интегрируемым переменным х и х, содержащим методи­
ческие ошибки. Между тем формалыю численное решение будет описы­
ватr,ся исходными уравнениями движения, но отrюситслыю переменной l: 
Для установления соответствия между старой и повой независимыми пере­
менными (факти•юским временем и фиктивным) систему необходимо до­
полнить уравнениями энергии и времени 
dh (Н) 3/2 df = (х. Р) h ' d~ = (Н)З/2 dt h 
Здсс1. F и Р цснтралы1ая и возмущающая силы . 
Идея стабилизации для почти круговых орбит фактически состоит в 
том, что ра,циус-вектору lxl придается статус самостоятслыюй переменной 
и се уравнение интегрируется совместно с уравнениями движения . В кру­
говом движении ра,циус-вектор постоянен и будет интегрироват1,ся без ме­
тодических ошибок, а уравнения движения тогда становятся уравнениями 
гармонического осциллятора, которые, как известно, устойчивы по Ляпу­
нову. Собственно, за счет этого свойства и достигается стабилизирующий 
эффект для почти круговых орбит. 
Вообще полученная система уравнений орбиталыюго движения вместе 
с уравнением для радиус-вектора нс является устойчивой, однако при ма­
лых эксцентриситетах «остаточная» неустойчивость после стабилизации 
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буд<'т малой в сравнении с устраняемой н<'устойчивостью. Впрочем, несмот­
ря Шt простоту предложенного подхода, прибсгатт, к нему имс<'т смысл 
тол1,ко в случае, когда е < 0.002. 
П]'Х'дложеннос сглаживающее прсобраэование для исследования движе­




dt = ~ lx ~;x;I ds = pds, 
где s фиктивное время; N число планет; М; и Х; - - соотвстствешю 
масса и положение i-й планеты , причем масса Солнца М0 = 1, а Хо = О . 
Как видно из формулы, при тесном сближении с k-й планетой lx - xkl --+ О 
и р""' lx - xkl, поэтому сглаживающее прсобра.зование вырождается в пре­
обраэование Сундмана, записанное относительно планеты . 
В первой главе также приводятся полученные автором уравнения дви­
жения Энке в переменных Кустаанхеймо - Штифеля и Шперлинга Боде с 
классическим (кеплеровская орбита) и улучшенным (с учетом сжатия цен­
трального тела) опорным решением. В частности, в спутниковой задаче 
принимая за опорное решение 
и= о: cos ip + 13 sin ip , ip = J1 +/n Е, w = w0 , µ т = - 3 [1- П]Е +то , 8w 
где о: и 13 векторные постоянные, ОП[>СДСJ!ЯСМЫС из на•1а.лы1ых условий, 
получаем уравнения Энке в КS-псремснных (u, w, т , Е) 
dбw = _ _2_ (du . LтР) 
dE 2w dE ' 
~~ = 8~3 [µ ( 1 - :;) [1 - П] + JtП + lul2(u · LтР)] - ~2 :~ (и . :~), 
где L - матрица координатного прсобра.зования Кустаанхеймо- Штифеля 
(Stiefel, Scheifele, 1971): х = Lu; w; - опорный аналог величины w, а n 
малый параметр, характеризующий сжатие центральной планеты с грави­
тационным параметромµ и второй зональной гармоникой J: 
n = (2w)4.J 
2µ3 . 
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После описания методон формулируется и исследуется проблема корот­
копериодических ншмущений , Аозникающая при численном интсrрирова­
нии орбит далеких (медленных) объектов под rравитационном влиянием 
близких (быстрых) . Представлены теоретические оценки , указывающие на 
критические условия зада•1и , связанные с наличием короткопериодических 
возмущений, при которых использование методов теории специалы1ых воз­
мущений оказывается неэффективным. Так, если система координат свя­
зана с центральным телом, то критические условия А оrраничснпой задаче 
трех тел возникают при 
rде а= ар/а, {3 = µр/(µ + µр), ар -- порядок интсrратора. Индексом Р 
обозначены переменпые для второrо тела, близкоrо и быстрообращающс­
rося около централыюrо тела. Например, проблема короткопериодических 
возмущений возникает при моделировании движения далеких спутников 
Юпитера, находящихся под rравитационным влиянием быстрых и массив­
ных rалилеевых спутников. 
Описываются и апализируются результаты численноrо эксперимента по 
исследованию возможпостсй методов теории специальных возмущений в 
задачах дипамики спутпиков и астероидов, имеющих тесные сближения с 
болыними планетами. Даются рекомендации по их испол1,зованию. В част-
1юсти, экспсрименталыю показапо, что в задачах динамики близких спут­
ников необходимо использоват1, уравнения в элементах Роя, rде в качестве 
быстрой переменной выступает средпяя долrота; тоrда как в астероидных 
задачах наиболее эффективными оказываются методы КS-теории, в осо­
бсшюсти, коrда моделируемые орбиты силыюэксцептричны . 
В конце rлавы кратко излаrается общая теория интеrратора Эверхарта, 
который использовался в течение всей исследовател1.ской работы для чис­
ленноrо решения диффсренциалы1ых уравнений орбитальноrо движения. 
Описывается алrоритм интеrратора с коррективами, внесенными соиска­
телем для улучшения вычислительноrо процесса. 
Во Аторой rлаве дсталыю исследуется проблема короткопериодических 
возмущений в задачах динамики внешних спутников, находящихся под вли­
янием внутренних массивных типа rалилсевых . На практике для разреше­
ния этой проблемы прибсrают к одному из двух способов . Первый способ 
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состоит в том, что массы близких спутников включаются в массу планеты, 
во втором способе влияние от массивных спутников моделируется с помо­
щью так называемых гауссовых колец (Jacobson, 2000; Emelyanov, 2005). 
Ofia способа приводят к упрощенным уравнениям движения: в первом это 
возмущенные уравнения задачи двух тел с модифицированным грави­
тационным параметром, во втором - уравнения, усредненные по быстрым 
аномалиям массивных спутников (Дубошин, 1961). Последние представля­
ют орбитальное движение далеких спутников точнее, нежели первые, хотя 
в то же время усредненные уравнения гораздо сложнее. 
Как известно, высокая точность представления орбитального движе­
ния с помощью усредненных уравнений достигается главным образом за 
счет того, что они учитывают вековые возмущения (первого порядка) в 
орбитальных элементах, вызванные короткопериодическими возмущающи­
ми силами. Однако после усреднения остаются еще неучтенными доволь­
но большие вековые эффекты в быстрой переменной , которая определяет 
положение далекого спутника на орбите. Этот недостаток становится зна­
чительным в тех задачах, где орбиты внутреннего и внешнего спутников 
достаточно близки как, например, для Каллисто и Гималии, спутников 
Юпитера. Причем усредненные уравнения будут настолько плохо пред­
ставлять реальную орбиту, что их использование может оказаться совер­
ше111ю неоправданным на фоне простых уравнений с модифицированным 
гравитационным параметром . 
В настоящей главе на примере динамики далеких спутников Юпите­
ра исследуется nлияпие этих остаточных вековых эффектов на точность 
представления орбитального движения, а также предлагается метод для 
их устранения. Метод фактически состоит в том, что для компенсирова­
ния остаточных r1екопых эффектов в правые части урат1ений движения 
вr1одится множитещ, 1 + 8. В круговой и плоской задаче получены фор­
мульные оценки коэффициента 8. В более сложном случае коэффициент 
оценивается путем предваритслыюй подгонки на коротком интервале вре­
мени упрощенной модели к более точной, где учитываются движения быст­
рых массивных спутникоr1 . 
Численно показано, что испощ,зование упрощенных моделей позволя­
ет повысить быстродействие численного интегрирования орбиты далекого 
спутника почти на порядок при сохранении высокой точности вычисляе-
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мых орбиталыfых положений объекта, достаточной для представления со­
временных наблюдений. 
В третьей главе излаг~тся концепция комплексных гравицентрических 
координатных систем применителыю к астероидным задачам для повыше­
ния вычислительной точности численноrо моделирования тесных сближе­
ний объектов с большими планетами . Гравицентрической нюывается си­
стема координат с началом в притягивающем центре. Испол~,:ювание ком­
плексных гравицентрических систем координат фактически предполага­
ет численное моделирование астероидноrо движения либо последователь­
но относительно систем координат с разными центрами (Солнце ·планета-· 
Солнце), либо одновременно относительно гелиоцентрической и плането­
центрической систем. Например, уравнения движения астероида в рамках 
ограниченной задачи трех тcJJ относительно двух систем координат будут 
d2x5 Х5 XJ CJ5 
dt2 = -µ5 lx5j3 - µJ lxJl3 - µJ lcJSl3 ' 
d2XJ XJ Х5 C5J (1) 
-- = -µJ-- - µ5-- - µ5--
dt2 lxJl3 jx5j3 lc5Jl3 · 
Здесь х5, XJ гелиоцентрический и планетоцентрический векторы по­
ложения астероида; CJ5 = -C5J гелиоцентрический вектор положения 
планеты, а µ5 и µJ гравитационные параметры массивных тел, Солнца 
и планеты. Преимущество системы (1) над гелиоцентрической состоит в 
том, что планетоцентрический вектор XJ рассматривается как самостоя­
тслы1ый, тогда как в гелиоцентрической системе оп вычисляется как раз-
11ост1, XJ = x5-XJ5, что при сближении сопряжено с достато•1но болыними 
для малого XJ ошибками округления, которые к тому же в правой части 
уравнений усиливаются сингулярност1,ю в XJ = О . 
В ограни•1енной плоской задаче трех тел (Солнце планета астероид) 
оценивается эффективност1, использования различных гравицентрических 
систем при различных сближениях min lxJI астероида с планетой (рису­
нок 1). Показано, что применение комплексных гравицентрических коорди­
натных систем позволяет повысить вычислитсл1,ную точносп, на несколько 
порядков. Впрочем, прибегать к комплексным гравицентрическим систе­
мам имеет смысл тол1,ко в том слу•ше, если методические (или какие-либо 
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Рис . 1: Сближение астероида с планетой 
В конце главы приводятся оценки влияния методических ошибок в по­
ложе11ии планеты на точ11ость определения движения сближающегося асте­
роида. В частности, показано, что после тесного сближения (после прохо­
ждения объекта через гравитационную сферу планеты) в моделируемую 
астероидную орбиту вносится ошибка порядка той, •rто содержится в по­
ложении планеты . 
Четвертая глава посвящена численному модслирова~1ию движения близ­
ких спутников. Формулируется проблема неоднозначного определения ор­
бит близких спутников, которая связанна с многочиеленными и равнознач­
ными минимумами принятой целевой функции обратной задачи, что фак­
тически имеет меето, когда орбита спутника определяется по ряду разроз­
ненных наблюдепий, распределенных на длительном интервале времени 
порядка десятка тыеяч оборотов спутника и более. 
На примере круговой двухпараметрической задачи исследована про­
блема множества решений и показано , что поведение целевой функции об­
ратной задачи в окрестности точных параметрических значений хорошо 
описывается функцией : 
м 




(j =О, ... , А!) , 
а относительная вариация большой полуоси (первый параметр); {3 - · 
вариация аномалии в эпоху (второй параметр); М -- число rрупп наблю­
дений; k1 = N1/N вес j-rруппы, определяемый чиrJJом 11аблюдений в 
rруппе N1 при общем количестве N; а t1 ··-· дата rрупт.1 наблюдений, 
выбираемая как одно из значений t j-rруппы (при этом предполагается, 
что t 1 « t2 « ... « tм). Таким образом, величины lo и lj Е [О, 1] 
(j = 1, .. . , М) представляют собой нормированное временное распреде­
ление соответствешю на•1алыюй эпохи и групп наблюдений относительно 
первой rруппы . Как видно , функция F 27Г-псриодичпа по (3 и при фикси­
рованном а имеет единственный минимум на полуинтервале [,Оо - 7Г, ,Оо + 7Г) 
для любых f3o Е (-оо, +оо), поэтому область исследования F по (3 можно 
оrраничить до любоrо полуинтервала длиной в 27Г . Наличие триrонометри­
ческих составляющих в (2) выявляет сложное поведение целевой функции, 
имеющей множество минимумов. 
Для удобства исследования целевой функции на предмет множества 
решений в работе также введена безразмерная характеристика Ф, мини­
мумы которой однознач110 соответствуют минимумам F на любой полосе 
а Е (-оо, +оо) и {J Е [f3o - 7Г, fJo + 7Г}. Функция Ф имеет вид: 




с= L k1 cos(l1(), s = L kj sin(l1() . 
j=l j=l 
Например , для двух rрупп наблюдений одинаковоrо веса (спутник Ад­
растся) функция Ф(() имеет множество равнозначных минимумов, что го­
ворит о существованиии проблемы выбора правилыюrо решения, наилуч­
шим образом прсдставляющеrо действительную спутниковую орбиту. 
В данной rлаве на примере круrовой задачи также показано, что овраж­
ность минимизируемой функции (обусловленность матрицы аппроксими­
рующей квадратичной формы) непосредственно зависит от суммы квадра­
тических отклонений моментов наблюдений относительно начальной эпо­
хи. Отсюда наименьшая степень овражности (наилучшая обусловленность) 
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достигается при выборе в качестве началь11ой эпохи среднеарифметической 
величины всех моментов наблюдений . 
Применительно к орбитальной модели Адрастси, основанной на фор­
мулах задачи двух тел, исследуются возможности метода Гаусса-.Ньютопа, 
широко используемого для решения обратных задач орбитальной дина­
мики. В результате многочисленных экспериментов показано, что метод 
в рассматриваемых обратных задачах малоэффективен: в частности, об­
лает~, сходимости итерационной схемы Гаусса Ньютона настолько мала, 
что с прикладной точки зрения применение схемы часто оказывается со­
вершенно бесполезным . Низкая эффективность метода, прежде всего, вы­
звана сложным поведением целевой функции, которая, кроме того, явля­
ется овражной в силу специфики обратной задачи . (Следует заметить, что 
вдоль оврага частота обращения спутника почти постоянна как, впрочем, и 
другие энергети•1еские переменные . ) В этой связи рассмотрены другие аль­
тернативные методы, а именно : демпфированный метод Гаусса ·Ньютона, 
метод Левенбсрга-Марквардта (в том числе с переменным шагом), а также 
предложенный соискателем составной метод с использованием известного 
метода градиентного спуска и так называемого проекционного метода сов­
местно с методом Гаусса -Ньютона. 
Реализация состав11ого метода выполняется в три этапа: на первом эта­
пе применяется метод градиентного спуска, обеспечивающий быструю схо­
димость итерационного процесса на дно оврага целевой функции; па вто­
ром этапе примс11яется метод Гаусса Н1.ютона, но с поправкой решения на 
каждой итерации за его отклонение от энергетической поверхности, что 
позволяет возвращать решение на дно оврага; наконец, на третьем этапе, 
когда решение оказывается в малой окрестности минимума целевой функ­
ции, итерационный процесс завср111астся по оригиналыюй схеме Гаусса 
Ньютона без дополнитслыrых поправок . 
Сравнитслы1ый анализ скорости сходимости методов показал, что наи­
лучшим по быстродействию является составной метод. Даже при грубых 
начальных данных 011 позволяет получить решение обратной задачи все­
го за несколько десятков итераций, в то время как для других методов 
требуется не менее 800. 
Далее описывается численная модель орбитального движения близких 
спутников (она же испол~"1уется при исследовании движения далеких спут-
23 
пиков в пятой главе), где учитываются основнью возмущающие факторы: 
несферичность гравитационного поля Юпитера (до 111естой зональной гар­
моники), притяжение от галилеевых спутников, Солнца и больших планет, 
а также релятивистские эффекты в рамках задачи Шварцшильда. 
Приводятся полученные по имеющимся наблюдательным данным оцен­
ки орбитальных параметров спутников (Амальтси, Тебы, Адрастеи и Мс­
тиды), а также соответствующие ковариационные матрицы, характеризую­
щие распределение параметрических ошибок. Исследуются смежные оцен­
ки орбитальных параметров Адрастси и Метиды на предмет их принад­
лежности к потенциально приемлемым для описания спутниковых орбит. 
Ввиду того, •1то Адрастся имеет всего две группы наблюдений, оказыва­
ется невозможным получить уверенные оценки орбитальных параметров 
спутника. В то же время, несмотря на то, что спутник Метида также на­
блюдался нс стол~, •1асто1 численное исследование смежных оценок показа­
ло, что изначалыю полученные оценки орбитальных параметров являются 
наилучшими и могут быть рекомендованы для моделирования спутниковой 
орбиты. 
Пятая глава включает в себя результаты исследования неопределенно­
стсй в спутниковых орбитах, моделируемых на основе наблюдений . Фор­
мулируется проблема нелинейности при оценивании точности орбитальных 
параметров. Предлагается метод статистического моделирования возмож­
ных зшtчений параметров для сильно нелинейных случаев. Метод основан 
на имитации статистики Фишера, испот ... >уемой для определения довери­
тельной области, и реализуется путем многократного решения нелинейной 
задачи наименьших квадратов при различных выборках моделируемых на­
блюдений, получаемых путем соответствующих случайных вариаций . 
Для обратной задачи с целевой функцией S и оцениваемыми парамет­
рами q (К-мерный вектор) по наблюдениям р0 (J-мерный вектор) схема 
метода имеет вид 
q: S(q) = llPc + брr - pc(q)ll 2 --> min. (4) 
Здесь ре и pc(q) - модел1.ные представления наблюдений по значени­
ям параметров q и q соответственно, бр -- вектор случайных нормально 
распределенных всли•rин с дисперсией а (оценка дисперсии ошибок наблю­
дений), а r = J(J -К)/х}_к · 
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Метод тестируется в задаче спутниковой динамики для построения ве­
роятностной области , сильно деформируемой НРJ1иней11ост1,ю . Результаты 
показывают, что нерегулярная вероятностная область, в отличие от моде­
лируемой на основе оценок линейной задачи , существенно тачнее представ­
ляет вероятностный разброс возможных параметров (рисунок 2) . 
Для того чтобы определить , можно ли использовать оценки линейной 
задачи наименьших квадратов для моделирования областей возможных 
движений в нелинейной задаче , вводится так называемый коэффициент 
нелинейности х, выраж<'l.ющий степень влияния нелинейности на распре­
деление параметрических ошибок: 
lS-s 
х=----
2 s - f;' 
S = f; (l + K:Fк,J-K.o) 
J-K ' (5) 
где S --значения целевой функции на поверхности доверительного эллип­
соида (линеаризированной задачи) с вероятност~,ю а (Draper, Smith, 1981), 
S -ожидаемые значения целевой функции в линейном случае, S -- зна­
чение целевой функции в оценке, :Fк,J-K,o -- а-квантиш, функции веро­
ятности Фишера со степенями свободы К и J - К. Данный коэффициент 
(5) позволяет в нелинейном случае приближенно оценить степеш, отклоне­
ния уровенной поверхности от эллипсоидальной. На практике достаточно 
оценить значения х лиш1, в нескольких точках и в качестве таковых, как 
правило, выбирают вершины доверитслыюrо эллипсоида линсаризирован­
ной задачи, а максималыюс среди значений х в них рассматривают как 
покаэатель нелинейности задачи. Основываяс1, на собственном опыте, мы 
можем констатировать : если максимум х превышает 0.1, то нелинейностью 
нельзя пренсбрсгат1, и в этом случае необходимо прибегать к нелинейному 
оцениванию . 
С испол1>Зованисм линейного и нелинейного подходов для построения 
областей возможных параметров новых и внутренних спутников Юпитера 
исследУются неопределенности в спутниковых орбитах, определяемых по 
наблюдениям . Полученные результаты , в частности, показывают, что сре­
ди новых спутников имеются такие (S/ 2003 J02, S/ 2003 J03, S/ 2003 J04, 
S/ 2003 JlO, S/ 2003 Jl2, S/ 2003 J23), орбиты которых еще нс могут быть 
определены с приемлемой для планирования наблюдений точностью вви­
дУ недостаточного количества наблюдательной информации . Орбиты этих 
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Рис. 2: Возможные положения спутника S/ 2003 J04 на координатной плос­
кости , построенные по линейным (серые точки) и нелинейным (черные 
точки) оценкам, в окрестности исти111юrо решения в разных масштабах . 
Проекция истинного решения обозначена черным крестиком, проекция q 
·· серым. 
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объектов определяются настолько неуверенно, что их прогнозируемые по­
ложения (уже •~срез оборот) могут содержат~, довольно большие ошибки, 
соизмеримые с размерами самих орбит. Такой прогноз для наведения теле­
скопа па спутник (даже с широким полем ска11ирования) в действи'Г('льно­
сти оказывается мало11адсж11ым, поскольку велика вероятность , что объект 
просто нс попадет в сканируемый телескопом участок неба. Эксперимен­
талыю также показано, что нелинейность используемых моделей для близ­
ких (внутренних) спутников Юпитера настолько значительна, что ковари­
ационпые матрицы, строго говоря, оказываются совершенно бесполе3ными 
для вероятностного описания распределений параметрических ошибок и в 
данном случае следует прибегать к нелинейному оцениванию. 
Для статистического оценива11ия вероятности попадания объекта в ма­
лый объем заданного пространстnа на заданный момент времени , удален­
ный от пачалыюго, предлагаются основанные на линейных преобразовани­
ях быстрые отображения, которые могут быть полезны в задачах астероид­
ной опасности для оценки вероятности столкновения астероида с Землей, 
либо при планировании наблюдений объекта в будущем для оценки веро­
ятности появления объекта на наблюдаемом малом участке неба. 
Численные результаты показывают, что к быстрым отображениям це­
лесообразно прибегать либо для приближенного оценивания вероятности 
попадания объекта в заданный малый объем, либо для предварительного 
отбора решений с последующей их проверкой на попадание при исполюова­
нии •1исле111юй модели ор6италыюго движения . Применение быстрых отоб­
ражений n таком ка•~сствс з11а•1итслыю уменьшает объем nычислсний, что 
позволяет повысит~, быстродействие вычислительного процесса на несколь­
ко порядков и более. 
В 3аключснии псрс•1исляются основные результаты иселедоватсЛJ,ской 
работы, а также выводы и соответствующие рекомендации . 
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